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We study beat tracking system，出atprl配essesa∞ustic signa1s of music and 
recogI也estempora1 positions of恥a飴 inr，伺1time. Beat回 ckingis an important 
initia1 step泊∞mputeremulation of human music understanding， since b回ts紅e
fundamenta1 to出.eperception of music. In addition， musica1 beat回 c泊19is 
useful for羽 riousapplications such as video/audio editing and s包geligh也19∞n位。1.
Our system forl舵おt白eb阻飴byacoustic signals and也eknowledges of music.ηle 
siganls have relation句白etime of sound -input. One of也eknowledges is tempo. 
The system∞叫dtrack出ebea飴 byused也em.
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発音時刻

































に示したように，発音時刻を bn • 予測された拍の位置を九と定義する.その関係は以下のようになる.
Bi = bi+1 -bi 
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図 12:手のひらを太陽に(人の歌声)
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たまっていることが多い.また，発音時刻をはっきり検出することができなくても，前の拍の予測結果
を利用して拍を検出することができている.他の被験者2人についても同様にして拍を検出することが
できた.
しかし，被験者によって拍を正しく検出できたりできなかったりする曲もあった.その結果について
図12に示す.r手のひらを太陽にjについて被験者1・2の歌声における拍検出の結果について示してい
るが，被験者2は正しく拍を検出できており，被験者1は始め半拍ずれて拍を検出している.この曲は，
曲の途中にシンコベーションが入っている例である.人の歌声の場合，直前に長音があった場合の半拍
があいまいになり，ここで拍がずれる可能性が高い.また，半拍ずれた後に図 12に示した楽譜の2小節
目のように長音が入ったり，発音時刻が正確に検出できないと正確に拍の時間を求めて予測できなくな
る.また，この時に演奏速度が揺れてしまうと，拍が徐々にずれていく.
人の歌声で拍の検出を行う場合人によってテンポの揺れ方が違っても拍の検出を行うことが可能で
あった.
5 考察とまとめ
本研究では，リアルタイムビートトラッキングの実現を試みた.現在，様々な方法でリアルタイムビー
トトラッキングの実現[7][8][9]が試みられているが，より簡単な処理で，パソコン上でリアルタイムビー
トトラッキングを実現することができた.今回の実験では，音楽的に単純な単旋律の音楽で，しかもリ
ズムもそれほど複雑ではないものに対して行ったため，それでも，ある程度の精度でリアルタイムビー
トトラッキングを実現できた.単旋律ピアノ音楽における拍の検出では，発音時刻を手掛りとするアル
ゴリズムで拍の予測を行い，リアルタイムピートトラッキングを実現することができた.これは，ピア
ノ音では音の入力時に振幅が大きくなり徐々に減衰していくため，発音時刻を検出しやすいためである.
人の歌声においても，同様のアルゴリズムで拍を検出することが可能であった.しかし，ピアノ音より
も演奏速度の揺れに対応できる時間幅が狭くなっていた.また，ピアノ音では演奏する人が違っても演
奏速度が変化するだけで，拍の検出には違いが表れなかったのに対して，人の歌声では，歌う人によっ
て拍が検出できるものとできないものがあった.
これらの原因としては，以下のことが考えられる.
・歌のデータとしてあらかじめアカペラで歌ったものを用いていること.
・人の歌声では，その振幅の変化がピアノ音のように減衰しないため，正確に発音時刻を検出でき
ていない場合がある.
1つめについては，歌う場合に どうしても人は伴奏に合わせて歌おうとするため，より自然に演奏速
度が変化するようにあらかじめアカベラで歌ってもらったものを WAVEデータとしてファイルにした
ものを用いた.そのため，その人によって休符のタイミングや，音をのばす長さが実際の演奏速度に対
してその時間が正確にのばされていないためである.それに加え 2つめに上げたように振幅の変化が
ピアノ音のように減衰しないため，拍を予測した付近で，実際に発音時刻ではない位置を発音時刻とし
てしまい，そこから拍がずれてしまうことがあるからである.
今後の課題としては，今回の手法では拍予測をうまく行うことができなかったシンコペーションの問
題が挙げられる.これは，例えば，予測している拍が，発音時刻と発音時刻の聞に常に現れるようであっ
たら，半拍づれて裏打ちになっているから，次の拍の予測だけはもともとの予測値の 1/2にしてやれば
解決できると思われる.
また，人はより複雑なリズムのものや演奏速度の大きな揺れに対しても的確に対応して手拍子を打つ.
これは今までの経験や学習から行われているが，システムにも拍に対する学習を行い，間違って予測し
ていた拍を自動で修正できるようになれば，より人らしい応答を行つシステムになると思われる.
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